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RESUMEN 
 
El presente trabajo trata de estudiar las zonas que quedaron afectadas por el tsunami del día 11 de Marzo de 
2011 en la isla de Honshu, Japón. El estudio se basa en la aplicación de métodos de teledetección, en 
concreto se ha realizado una cartografía general de las zonas afectadas, con una extensión de 507.3 km2, y 
también una cartografía temática de cada tipo de suelo y del grado de afectación en las prefecturas de 
Miyagi y Fukushima, equivalente al 61.3% del área total de la zona afectada. Mediante los datos de áreas 
obtenidos en las cartografías, se ha hecho un estudio estadístico, en el que se obtiene que el 53.5% de zona 
afectada son campos de cultivo. 
Las imágenes satélite LANDSAT (previa y posterior al tsunami) y DEIMOS (posterior al tsunami) se han 
tratado para poder observar las zonas más afectadas de la costa en distintos tipos de terrenos. 
Concretamente las prefecturas de Miyagi y Fukushima. Los tratamientos han consistido en una diferencia 
normalizada entre los canales infrarrojo cercano y visible rojo (aplicando el índice normalizado de variación 
de la vegetación, NDVI).  
Se ha realizado un estudio de respuesta espectral de las imágenes LANDSAT y DEIMOS que han aportado 
información adicional en el tratamiento estas imágenes, como los canales más adecuados para detectar las 
zonas afectadas por el tsunami. Este estudio se ha hecho con los valores de píxel de cada canal en distintos 
tipos de terreno, afectados y no afectados por el tsunami. Efectuando una comparación visual de los valores 
de píxel de la imagen de los distintos terrenos en cada canal, se ha observado que los más adecuados para 
tratar la imagen LANDSAT son el TM4 y TM3 y el D1 y D2 en la imagen DEIMOS, es decir, el infrarrojo cercano 
(TM4 y D1) y el visible rojo (TM3 y D2). Dentro del estudio de respuesta espectral se han comparado los 
resultados obtenidos por las dos imágenes LANDSAT y también por la imagen DEIMOS, y se ha visto que el 
comportamiento de los valores de píxel entre las imágenes LANDSAT (anterior y posterior al tsunami) es muy 
parecido, pero entre las imágenes LANDSAT y DEIMOS (posteriores al tsunami) es muy distinto. 
 Finalmente, se han tratado las imágenes radar del satélite TerraSAR-X de la Prefectura de Miyagi, mediante 
una diferencia normalizada entre la imagen anterior y posterior al tsunami, que ha detectado las zonas 
inundadas de forma muy precisa.  
En las imágenes LANDSAT y DEIMOS trabajadas hay gran acumulación de nubes en la Prefectura de Miyagi lo 
que impide observar el terreno así que la imagen TerraSAR-X (cuyo sensor permite ver el terreno en 
presencia de nubes, a diferencia de los satélites LANDSAT y DEIMOS) ha aportado la información de estas 
zonas afectadas. 
El objetivo del tratamiento de imágenes satélite y de la cartografía es poder comparar los resultados de 
estas imágenes con la realidad, considerando como real la cartografía detallada efectuada mediante las 
imágenes disponibles en Google Earth. Los resultados que dan los tratamientos de imágenes no 
proporcionan tanta información como la cartografía pero dan información básica de las zonas inundadas y 
más afectadas. La ventaja de realizar tratamientos de imágenes satelitales es que se obtienen rápidamente 
resultados que permiten conocer el alcance de la catástrofe en un corto periodo de tiempo, ya que la 
cartografía, aunque facilita resultados más precisos es más lenta. 
 
ABSTRACT 
 
The present work tries to study the areas that remained affected by the tsunami of March 11, 2011 in 
Honshu Island, Japan. The study is based on the application of remote sensing methods, in particular there 
has been realized a general cartography of the affected areas, with an extension of 507.3 km2, and also a 
detailed cartography of every zone type and the affectation grade in Miyagi and Fukushima prefectures, 
equivalent to 61.3 % of the entire affected area. With the obtained areas information in the cartographies, 
there has been done a statistical study, in which is obtained that 53.5% of affected areas are breeding 
grounds. 
The LANDSAT satellite images (previous and later to the tsunami) and DEIMOS (later to the tsunami) has 
been processed to observe the most affected zones of the coast in different types of areas, specifically the 
Miyagi and Fukushima prefectures. The treatments have consisted in a normalized difference between the 
infrared nearly and visibly red channels (applying the Normalized Difference Vegetation Index, NDVI).  
There has realized an answer spectral study of the LANDSAT and DEIMOS images that have contributed 
additional information on the images treatment, like the most adapted channels to detect the affected areas 
by the tsunami. This study has been done by pixel values of every channel in different types of area, affected 
and not affected by the tsunami. With a visual comparison by the image pixel values of the different areas in 
every channel, it have been observed that the most adapted treatment in LANDSAT image is the TM4 and 
TM3 and the D1 and D2 in the DEIMOS image, meaning the nearly infrared (TM4 and D1) and the visible red 
(TM3 and D2). The spectral answer study have been compared the results obtained by the two LANDSAT 
images and also by the DEIMOS image, to see that the pixel values between the two LANDSAT images 
(previous and later) have the same behaviour, but between the LANDSAT and DEIMOS images (later to the 
tsunami) the behaviour is very different.  
Finally, there have treat the TerraSAR-X  satellite images of the Miyagi Prefecture, by a normalized difference 
between the previous and later tsunami images, which has detected in a very precised form the flooded 
areas.  
In LANDSAT and DEIMOS images there are a big accumulation of clouds on Miyagi Prefecture what prevents 
from observing the island, so the TerraSAR-X image (wich sensor allows to see the area in the presence of 
clouds, in contrast to the LANDSAT and DEIMOS satellites) has contributed to complete the information of 
these affected areas. 
The target of the satellite images treatment and the cartography is to be able to compare the results of 
these images with the reality, considering like real the detailed cartography made by the available images on 
Google Earth. The images results by the treatments do not provide so much information as the cartography 
but they give basic information of the flooded and more affected areas. The advantage of realizing satellite 
images treatments is to obtain quickly results to know the scope of the catastrophe in a short period of time, 
although the cartography facilitates more precise results, is slower. 
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1. Introducción y objetivos 
 
Para empezar, se hará una introducción explicando el suceso, los trabajos previos que se han realizado, los 
objetivos de esta tesina y una breve citación del contenido de este trabajo. 
 
1.1 Introducción 
 
El pasado 11 de Marzo de 2011 a las 14.45 hora local, se produjo un terremoto de intensidad 9.0 grados en 
la escala Richter. El terremoto con epicentro a 129 km al Este de Sendai provocó una serie de tsunamis que 
llegaron a la costa Este de la isla de Honshu, isla principal de Japón, produciendo grandes daños en 
estructuras, campos de cultivo y bosques y también llevándose la vida de miles de personas. Hubo 
centenares de terremotos (réplicas) después del principal, muchos de ellos de hasta más de 7 grados en la 
escala Richter (De Dicco, 2011).  
Japón es uno de los países con más riesgo sísmico del mundo, debido a que se encuentra muy cerca de la 
zona de subducción de las placas de Asia y del Pacífico. También es uno de los países más avanzados en 
tecnología de prevención de riesgo frente a terremotos y tsunamis. A parte de tener grandes sistemas de 
alerta de terremotos y tsunamis, también han construido muchos diques cerca de la costa, bosques costeros 
y edificios con estructuras que puedan soportar estos tipos de catástrofes. Pero ese día, de poco les sirvieron 
todas esas precauciones, mucha gente tuvo tiempo de poder desplazarse a otros sitios más seguros en zonas 
montañosas, pero las construcciones para evitar que el agua entrase no detuvieron las grandes olas, que 
entraron dentro de la isla sin detenerse y arrastrando todo lo que encontraban en su camino. 
 
1.2 Antecedentes  
 
Después de la catástrofe ocurrida, los japoneses y estadounidenses, hicieron una serie de estudios mediante 
imágenes de diferentes satélites, fotografías aéreas y asimismo una serie de cartografías para obtener el 
alcance de los daños causados por el tsunami. También se efectuaron estudios estructurales. A continuación 
se citan algunos de ellos. 
Estudios de cartografías: 
• Tsunami Damage Mapping Team (2011), realizó mapas de las áreas afectadas por el tsunami. 
Efectuados a partir de fotografías aéreas de la Autoridad de Información Geoespacial de 
Japón, tomadas justo después del terremoto. Su objetivo fue proporcionar información 
básica sobre la extensión de la invasión del tsunami y la distribución de la zona devastada. 
• Geospatial Information Authority of Japan(2011) realizó mapas de las áreas afectadas por el 
tsunami. Los hicieron a partir de fotografías aéreas e imágenes satélite tomadas después de 
la catástrofe para poder obtener resultados del alcance del tsunami. 
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• Base de datos de la Sociedad Geográfica de Japón (2011). Es una versión online de imágenes 
satélite de antes y después del tsunami, superpuestas a lo largo de toda la costa y con la 
cartografía del área afectada y de zonas urbanizadas muy devastadas. 
 
Estudios de imágenes satélite: 
 
• Asian Institute of Technology (2011) ha realizado diversas comparaciones de imágenes, de 
una gran variedad de satélites en zonas muy concretas,  para observar los cambios que 
provocó el tsunami y también los eventos geológicos que produjo el terremoto. 
• El Grupo de Observaciones de la Tierra (2011) ha realizado una recopilación de los datos de 
todas las imágenes satélite que tomaron los días posteriores a la catástrofe. Se pueden 
observar los trabajos realizados con muchas imágenes de una gran variedad de satélites.  
• La empresa AIRBUS (2011) trató imágenes radar del satélite TerraSAR-X para observar los 
cambios producidos por el tsunami. Realizaron un mapa de detección de cambios mediante 
éstas imágenes.  
• De Dicco (2011) efectuó una recopilación de datos de satélites que tomaron instantáneas los 
días siguientes a la catástrofe y analizó cada una de éstas. 
Otros tipos de estudios sobre la catástrofe: 
• Liu y Yamazaki (2013) publicaron un artículo sobre la detección del movimiento de la corteza 
terrestre a partir de imágenes de intensidad del TerraSAR-X anteriores y posteriores al 
terremoto. 
• Bo et al. (2011) publicaron un artículo sobre la relación entre el terremoto y los cambios 
espacio-temporales del estrés causado en las placas tectónicas por el terremoto de 7.3 
grados el día 9 de Marzo de 2011. 
• Pararas-Carayannis (2011) realizó un estudio sobre el mecanismo y la eficiencia de fuentes 
tsunamigénicas del terremoto del día 11 de Marzo de 2011. 
• El Instituto de Investigación de Ingeniería Sísmica de Estados Unidos (EERI, 2011) publicó un 
reportaje especial sobre el terremoto principal. El reportaje trata diversos temas, como una 
explicación del evento, los efectos geotécnicos que se produjeron, dimensiones sociales que 
quedaron afectadas y efectos en las estructuras. 
• Mori y Takahashi (2012) publicaron un estudio del tsunami y los efectos producidos después 
de la catástrofe. 
• Fernández Calzado (2012) realizó una tesis sobre la vulnerabilidad de zonas urbanizadas 
frente a tsunamis, centrándose en el tsunami de Japón. 
En el presente trabajo la parte de la cartografía se ha realizado con el soporte de la Base de datos de la 
Sociedad Geográfica de Japón (2011). Las imágenes satélite se han tratado en base a otros estudios 
efectuados en imágenes de otras zonas del mundo, citados más adelante. El tratamiento de las imágenes 
radar se ha hecho con el soporte visual de las imágenes de la empresa AIRBUS (2011). El resto de 
tratamientos y comparaciones entre imágenes y cartografía ha sido aprendido y supervisado por los tutores 
de este trabajo. 
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1.3 Objetivos 
 
Con el fin de estudiar con mayor detalle los daños causados a lo largo de la costa de Honshu cuantitativa y 
cualitativamente, se ha efectuado una cartografía de toda la zona afectada y también una cartografía más 
detallada de cada tipo de uso del suelo en la zona con más afectación de la isla. Esto se ha hecho para dar 
datos más precisos del porcentaje de los diferentes usos de suelos afectados y también de su grado de 
afectación, ya que se han hecho tipologías de daños dentro de cada tipo de suelo. Así, con todo ello, se 
puede tener una idea de la extensión y las áreas afectadas por los tsunamis producidos por el terremoto 
principal. 
A parte de la cartografía se han estudiado las zonas afectadas aplicando métodos de teledetección a partir 
de imágenes de diferentes satélites e imágenes de radar. Estas imágenes se han trabajado mediante 
tratamientos específicos para comprobar cuales son las zonas afectadas e incluso algunos tipos de suelo. 
Finalmente  se ha hecho una comparación con la cartografía inicial para poder ver si las imágenes satélite y 
radar nos dan información suficiente sobre la zona afectada y la precisión de éstas.  
Entrando en detalle de lo mencionado anteriormente, los objetivos de este trabajo son: 
1. Realización de la cartografía general y a detalle del área afectada por el tsunami. 
2. Aprendizaje del funcionamiento del programa Google Earth a nivel experto. 
3. Tratamiento de las imágenes LANDSAT y DEIMOS que deberán estudiarse los distintos canales que 
contiene cada una de ellas y saber aplicar las ecuaciones entre los canales correctamente para 
obtener los mejores resultados. 
4. El tratamiento de las imágenes Radar es distinto del de las imágenes satélite puesto que son 
imágenes totalmente diferentes, así que se deberá estudiar el funcionamiento del Radar y la 
composición de sus imágenes. Y también, para llegar al objetivo deseado, se investigará el 
comportamiento de las imágenes para obtener el mejor resultado posible. 
5. Se intentará realizar todo el tratamiento con un programa de uso frecuente para este tipo de 
tratamiento de imágenes, seguramente con el SIG ArcGIS, que trabaja en entorno Windows y se 
dispone de licencia en el momento de realización de este trabajo. De este modo, se comprobará si 
es necesario profundizar en las herramientas avanzadas y un mayor conocimiento del programa para 
llevarlo a cabo. 
 
1.4 Contenido de la memoria 
 
Tras esta introducción, en el Capítulo 2 se explicarán con mayor detalle el terremoto y tsunami ocurridos en 
la isla de Honshu, Japón, el día 11 de Marzo de 2011. Y también las implicaciones que tuvo el Tsunami en la 
isla. 
El Capítulo 3 se centra en explicar los datos obtenidos y el análisis aplicado a éstos. Las fuentes de las que se 
han extraído los datos, los programas utilizados para tratarlos y la explicación detallada de cómo se ha 
efectuado la cartografía y los tratamientos aplicados a las distintas imágenes. 
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El Capítulo 4 se basa en la explicación de los resultados obtenidos a partir de lo comentado en el Capítulo 3, 
también se hace una evaluación del sistema de trabajo realizado, y una discusión de los resultados 
comentados al inicio de este mismo capítulo. 
En el Capítulo 5 se describen las conclusiones del trabajo obtenidas a partir de los resultados explicados en el 
Capítulo 4 y líneas futuras de trabajo en este tema 
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CAPÍTULO 2 
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2. Terremoto y tsunami de Japón en 2011 
 
En este capítulo se explica la catástrofe ocurrida el día 11 de Marzo de 2011 en la isla de Honshu, Japón. 
Primero el terremoto causado cerca de la bahía de Sendai y también el tsunami causado por éste. 
 
2.1 Terremoto de Japón en 2011 
 
Toda la descripción del terremoto de Japón en 2011, que se expone a continuación, ha sido extraída de De 
Dicco (2011). 
El miércoles día 11 de Marzo de 2011, a las 14:46 hora local (05:46 UTC), fue registrado un terremoto de 
magnitud 9 de la escala Richter en la costa este de Honshu, la isla principal de Japón, a 38.3° de latitud Norte 
y 142.4° de longitud Este, a una profundidad de 32 km y a 24.4 km debajo del lecho marino. El epicentro se 
situó a 129 km al Este de la ciudad Sendai y a 373 km al Noroeste de la ciudad de Tokio. 
 
Mapa  2.1: Mapa de intensidades del terremoto en el archipiélago de Japón, con el epicentro del terremoto marcado con una estrella 
negra (USGS, 2011). 
Según el Servicio Geológico de Estados Unidos, es uno de los mayores terremotos registrados en la historia 
del último siglo y también el que mayor daño ha causado en Japón (USGS, 2011).  
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La Agencia Meteorológica de Japón, pocos minutos más tarde del sismo principal, registró cientos de réplicas 
y una serie de tsunamis a lo largo de la costa de la isla, el primero de ellos con una altura de 8 metros a las 
15:18h, 43 minutos más tarde del terremoto principal (en Ofunato, Prefectura de Iwate). Durante los 
siguientes minutos ocurrieron varios tsunamis de gran altura,  uno de ellos  con alturas de olas de hasta 
9.3m en el distrito de Söma (Prefectura de Fukushima) a las 15:51 h. 
 
Mapa 2.2: Mapa de Google Earth, trabajado por USGS. Los círculos representados cerca de la isla de Honshu, representan los 
epicentros de los cientos de réplicas dos días después del terremoto principal (Hayes y Wald, 2011).  
 
Según el USGS, el terremoto se produjo en una falla de compresión y por el efecto interplacas de la zona de 
subducción entre las placas del Pacífico y la norteamericana. Dos días antes se registraron una serie de 
sismos premonitorios, uno de ellos de magnitud 7.2 en la escala Richter el 9 de Marzo a 40 km del epicentro 
del terremoto principal y otros tres sucesorios a éste de magnitud 6.  
En esa misma zona de subducción se han registrado por lo menos nueve sismos de magnitud igual o superior 
a 7 desde el año 1973, como el 2 de Marzo de 1933 de magnitud 8.6 que produjo un tsunami dejando 3000 
víctimas, y el del año 1896 de magnitud 7.6 que provocó un tsunami ocasionando la muerte de 22000 
personas. 
El terremoto principal de magnitud 9 el día 11 de Marzo de 2011 y sus réplicas dejaron más de 15000 
muertos, más de 7000 desaparecidos y más de 5000 heridos, provocando también daños multimillonarios a 
viviendas y a distintas infraestructuras, particularmente la central nuclear de Fukushima, a cientos de 
kilómetros del epicentro y alrededor de la costa nororiental de Japón. 
“Japón se encuentra en el “Anillo o Cinturón de Fuego del Pacífico”, es una zona geológicamente muy activa 
por la frecuente actividad sísmica y volcánica, es decir, se encuentra en una zona de alto riesgo geológico, 
como se muestra en el mapa siguiente”. 
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Mapa 2.3: Mapa del área del Pacífico, representado el “Círculo o Anillo de Fuego” (USGS, 2012). 
 
2.2 Tsunami de Japón en 2011 
 
La descripción del tsunami de Japón en 2011, explicada a continuación, se ha basado en el trabajo de De 
Dicco (2012). 
El terremoto producido el 11 de Marzo de 2011 generó una serie de tsunamis muy destructivos que 
afectaron, a los pocos minutos, a una gran extensión de la costa este de Japón. 
En el Mapa 2.4, pueden verse la propagación de los tsunamis generados por el terremoto principal. 
 
Mapa 2.4: Mapa en el que se muestra con una estrella roja el epicentro del terremoto de magnitud 9, las alturas de ola y las horas 
que tardan los tsunamis en viajar por el Océano Pacífico (NOAA, 2011). 
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La Figura 2.1, realizada por el Servicio Geológico Británico en 2012, muestra la zona de rotura entre placas, el 
epicentro del terremoto principal y las alturas de agua máximas que llegaron a la isla. 
 
Figura 2.1: Representación de las alturas alcanzadas de los tsunamis a lo largo de la costa de la isla de Honshu, en Japón (British 
Geological Survey, 2012). 
 
A continuación se presentan algunas imágenes en las que se pueden apreciar las olas de tsunamis entrando 
en la costa y arrastrando barcos y edificios. 
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Imagen 2.1: Las dos imágenes muestran la devastación de la costa de la isla de Honshu, Japón (Tiferes, 2011).  
 
Según el Dr. Tomita, investigador de Port and Airport Research Institute (PARI) de Japón, el tsunami que 
siguió al terremoto de 9 grados Richter que afectó a la costa de Tohoku, causó olas de maremoto de hasta 
40 metros, superó con creces todas las previsiones. A raíz de esto muchas de las estructuras creadas para 
hacer frente a tsunamis y que habían sido levantadas a lo largo de la costa afectada no resistieron, ya sea 
por la fuerza de las olas como por efecto que tuvo el agua en las bases de las estructuras, que fueron 
socavadas. Pese a esto, los rompeolas tuvieron el efecto de disminuir las consecuencias del tsunami, en 
algunos casos disminuyendo hasta en un 40% la altura de las olas (Villalón, 2012). 
 
2.3 Implicaciones del tsunami de 2011 en Japón 
 
Las implicaciones del tsunami de 2011 en Japón, explicadas a continuación, se basan en el artículo de 
Shibayama et al. (2012). 
Para obtener un registro completo de alturas de ola e impacto del tsunami en las regiones costeras, el Grupo 
de Investigación de Terreno del Tsunami dentro del Comité de Ingeniería de Costas Japonés estudió en 
detalle la afectación. Investigaron el terreno en las prefecturas de Iwate, Miyagi, Fukushima, Ibaraki y Chiba. 
La altura de inundación debido al tsunami fue del orden de más de 10 metros en la parte norte de Miyagi, de 
5 a 10 metros en la Bahía de Sendai, y alrededor de 5 metros en las costas de Ibaraki y Chiba. A continuación 
se muestran las zonas de la costa investigadas, indicando la altura de inundación en cada punto. 
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Figura 2.2: Alturas de inundación del tsunami a lo largo de la costa este de la isla de Honshu (Shibayama et al., 2012). 
Las defensas costeras en la parte norte de la isla estaban generalmente compuestas por rompeolas, 
diseñados para resistir tsunamis u olas generadas por viento. En cambio, la parte sur disponía de menos 
rompeolas, y en lugar de ello las defensas costeras estaban compuestas de diques construidos para proteger 
la zona de los efectos de las olas generadas por vientos debidos a tifones y otras tormentas. 
 
2.3.1 Daños estructurales 
 
Muchos edificios, incluso edificios de hormigón armado, fueron arrasados por el tsunami, y también gran 
parte de los que permanecieron en su sitio sufrieron daños graves. El tsunami afectó de forma significativa a 
los rompeolas,  diques,  bosques y otras estructuras de defensa a lo largo de la costa. Es importante que 
incluso rompeolas que fueron diseñados específicamente para proteger contra los tsunamis fueran total o 
parcialmente dañados. 
 
2.3.2 Efectos sobre el ambiente 
 
Los tsunamis de gran magnitud tienen un efecto negativo sobre el ambiente litoral de las áreas afectadas. 
Uno de los efectos más inmediatos observado en la costa de la Prefectura de Aomori (zona norte de la isla 
de Honshu) fue una importante erosión debido al movimiento de grandes cantidades de material entre 
distintas zonas, así que algunas sufrieron grandes erosiones y los sedimentos fueron depositados en otras 
áreas y también en el interior de la isla. Un ejemplo de ello se produjo en la región de Motoyochi (Prefectura 
de Miyagi) en la que se perdieron decenas de metros de costa. 
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Además, como consecuencia del terremoto y del movimiento que éste causó sobre la placa continental,  
sobre la que se sitúa Japón, toda el área de Tohoku (Prefectura de Aomori) perdió altura con respecto al 
nivel del mar y esto agravó los efectos del tsunami. Sitios como Ishinomaki (Prefectura de Miyagi) sufrió una 
subsidencia de 78 cm, según la Autoridad de Información Geoespacial de Japón, y en otros lugares el 
desplazamiento vertical ha sido de hasta 1.2 metros.  
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3. Datos y análisis realizado 
 
En este capítulo se explicarán las fuentes de obtención de los datos del trabajo, las imágenes utilizadas para 
realizar la cartografía y los diferentes tratamientos para la extracción de datos de las imágenes satélite y 
radar; así como los programas que se han utilizado.  
 
3.1 Cartografía de la Costa Este de Japón 
  
Una de las principales partes de este trabajo ha sido la realización de la cartografía de la costa Este de Japón. 
Gracias a imágenes satélite de diferentes fechas, tanto antes como después de la catástrofe, se ha podido 
cartografiar con detalle la afectación que tuvo el suceso en toda la zona costera.  
 
3.1.1 Fuentes utilizadas  
 
Para la realización de la cartografía, se han consultado diferentes bases de datos de cartografías e imágenes 
existentes. En concreto, han sido las siguientes: 
• Mapas de las áreas afectadas por el tsunami, realizados por Tsunami Damage Mapping 
Team. Los mapas son a escala 1:25000 y representan las áreas afectadas en general y, 
también, las zonas urbanizadas más devastadas. Realizados a partir de fotografías aéreas de 
la Autoridad de Información Geoespacial de Japón, tomadas justo después del terremoto. Su 
objetivo fue proporcionar información básica sobre la extensión de la invasión del tsunami y 
la distribución de la zona devastada. Estos mapas se encuentran en ficheros con extensión 
PDF y también en un geoportal de web. El inconveniente de éstos es que son mapas 
topográficos y de escala poco detallada por lo que no son suficientemente precisos para 
poder realizar la cartografía ya que habría un elevado margen de error.  
 
 
Mapa 3.1: Mapa de la zona de Yamashita en la Prefectura de Fukushima (Tsunami Damage Mapping Team, 2011). 
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• Mapas de las áreas afectadas por el tsunami, realizados por la Autoridad de Información 
Geoespacial de Japón. Los mapas son a escala 1:40000 y representan las áreas afectadas en 
general. Realizados a partir de fotografías aéreas e imágenes satélite tomadas después de la 
catástrofe para poder obtener resultados del alcance del tsunami. Estos mapas se 
encuentran en formato PDF. El inconveniente de éstos es que son mapas topográficos muy 
poco detallados y también lo es su escala, por lo que no son suficientemente precisos para 
poder realizar la cartografía ya que habría un elevado margen de error.  
 
Mapa 3.2: Mapa del sur de la Prefectura de Miyagi (Geospatial Information Authority of Japan, 2011). 
 
• Ortoimágenes del distrito de Fukushima, realizadas por la Autoridad de Información 
Geoespacial de Japón, tomadas justo después del terremoto. Las ortoimágenes abarcan una 
extensión de 2x1.5 km de las zonas afectadas. Se encuentran en formato imagen JPG. Son de 
gran resolución, por lo que son adecuadas para poder realizar la cartografía ya que, se 
considera, darían un error pequeño a la hora de digitalizar o identificar las zonas afectadas 
sobre ellas. 
 
Imagen 3.1: Imagen de un tramo de la costa en la Prefectura de Fukushima (Geospatial Information Authority of Japan, 2012). 
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• Base de datos de la Sociedad Geográfica de Japón. Es una versión online de imágenes 
satélite de antes y después del tsunami, superpuestas a lo largo de toda la costa y con la 
cartografía del área afectada y de zonas urbanizadas muy devastadas. La resolución es muy 
buena y  a escala muy detallada, por lo tanto es muy adecuada para dar soporte a la 
realización de la cartografía. Se puede visualizar en la web pero  no es descargable. 
 
Imagen 3.2: Captura de pantalla de la base de datos web donde se puede ver un tramo de costa de la Prefectura de Miyagi (Sociedad 
Geográfica de Japón, 2011). 
 
• El Instituto Tecnológico de Asia ha realizado diversas comparaciones de imágenes de una 
gran variedad de satélites en zonas muy concretas. Se pueden ver los cambios que ha 
producido el tsunami y también eventos geológicos producidos por éste y el terremoto, 
como corrientes de derrubios y licuefacciones. También se pueden encontrar imágenes a 
escala poco detallada con la zona afectada cartografiada. 
 
Imagen 3.3: Captura de pantalla de la página web donde se pueden ver ejemplos de imágenes de distintos satélites en distintas 
zonas del área afectada por el tsunami (Asian Institute of Technology, 2011). 
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3.1.2 Cartografía 
 
En primer lugar se ha cartografiado toda la costa Este de Japón que quedó afectada por el tsunami, realizada 
con el soporte de la base de datos de la Sociedad Geográfica de Japón. Posteriormente se escogió una zona 
representativa para cartografiar en detalle debido a la limitación de tiempo de este trabajo y a la gran 
dedicación que requiere una cartografía de tanta extensión de terreno, ya que son más de 750 km. Las zonas 
escogidas fueron las prefecturas de Miyagi y Fukushima, ya que quedaron más afectadas y también son de 
las que se posee información adicional con imágenes satélite y radar. 
 
Imagen 3.4: Imagen de Google Earth de la zona de estudio en la que se ha cartografiado el área afectada por el tsunami (Google 
Earth, 2015). 
 
 
Imagen 3.5: Imagen de Google Earth de la zona de estudio en la que se ha realizado la cartografía detallada (Google Earth, 2015). 
 
La leyenda de la cartografía detallada se ha realizado mediante la distinción de tipos de suelo, y según el 
grado de afectación por el tsunami. Esta clasificación se centra en las zonas de terreno (zona de mar no 
trabajada) y diferencia entre cinco categorías principales: zonas urbanizadas, acumulaciones de escombros, 
campos de cultivo, bosques y zona litoral. También hay dos categorías secundarias: puertos afectados y 
aeropuerto afectado. 
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Las zonas urbanizadas se han dividido en tres categorías: 
• Zona urbanizada destruida, en la que las construcciones han sido totalmente devastadas y 
arrastradas hacia el interior de la isla. Estas zonas se sitúan, generalmente cerca de la costa. 
• Zona urbanizada con escombros, en la que las construcciones siguen en pie y contienen 
escombros de las zonas urbanizadas destruidas. Éstas se sitúan en zonas más alejadas de la 
costa pero con daños severos. 
• Zona urbanizada afectada, en la que las construcciones han quedado intactas pero quedan 
dentro de la zona de afectación del tsunami. Son zonas muy lejanas a la costa y también en 
lugares más cercanos a la costa, se sitúan en cotas superiores. 
Hay varios tipos de zonas construidas, una de ellas es la zona urbanizada que se ha mencionado 
anteriormente. También se encuentran las zonas de aeropuertos y de puertos, que tienen un uso del suelo 
distinto. En la zona afectada por el tsunami se encuentra el aeropuerto de Sendai que ha sido cartografiado 
como aeropuerto afectado. Los puertos a lo largo de la costa se han cartografiado como puertos afectados. 
También se han cartografiado zonas de grandes acumulaciones de escombros que modifican la visualización 
del terreno y posiblemente también las cotas. Estas zonas se han formado a causa de los escombros de 
zonas urbanizadas destruidas, zonas de bosque o matorral y por barcos que estaban en los puertos y en el 
mar que han sido arrastrados decenas de metros hacia el interior de la isla. 
Las zonas de campo de cultivo se han dividido en dos categorías: 
• Campos de cultivo inundados que durante los días posteriores siguen inundados de agua. 
• Campos de cultivo afectados, unos pueden haber estado inundados por un corto tiempo y 
otros se hallan dentro de la zona afectada pero no han estado inundados. 
Las zonas de bosque o matorral afectado tienen una única categoría. Éstas se encuentran frente a la costa y, 
generalmente, han quedado muy despobladas. Gracias a ellas la afectación en los campos de cultivo y en las 
zonas urbanizadas ha sido algo menor.  
Finalmente se han cartografiado aquellas áreas en la zona litoral que son susceptibles a la marea y cambian 
continuamente. La fuerte marea del tsunami provocó también muchos cambios en la zona costera por el 
aumento de la cota de agua. 
Cómo se puede comprobar, este trabajo se centra en los daños que ha producido el tsunami en el terreno, 
no en el mar. Más adelante se podrá ver que han habido cambios en el mar, pero no ha dado tiempo a 
trabajarlos. 
 
3.1.3 Programas utilizados 
 
Para poder realizar la cartografía ha sido necesario consultar imágenes previas y posteriores al tsunami, por 
lo que se ha considerado que el programa más adecuado era el Google Earth ya que es un software sencillo 
de utilizar, se puede obtener de forma gratuita y se  puede trabajar con imágenes previas, las cuales son muy 
anteriores a la fecha del tsunami (años 2009 y 2010), y las de los días posteriores. Todas ellas con una gran 
resolución, facilitando la realización de la cartografía. 
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En las imágenes anteriores han habido varios problemas. Uno de ellos ha sido que hay una zona de 3.3 km 
de la cual no hay datos, justo en la frontera de las prefecturas de Miyagi y Fukushima, por lo que no se ha 
podido cartografiar ya que la zona quedó muy devastada tras el tsunami y no se puede diferenciar si había 
zonas urbanizadas en las imágenes posteriores. Otro de los problemas ha sido que, debido a que las 
imágenes eran bastante previas al suceso, han habido variaciones de zonas urbanizadas, las cuales, 
posiblemente, no hayan podido cartografiarse con detalle. 
Conviene señalar que no todas las imágenes del programa han estado georeferenciadas exactamente en el 
mismo sistema de referencia cartográfica, lo que implica un margen de error mayor en la cartografía. Y, 
finalmente, utilizando Google Earth no han podido identificarse las cotas máximas a las  que llegó el agua ya 
que no se consideran fiables los valores obtenidos. 
A pesar de todo es un programa del que se puede extraer mucha información, cartografiar y también es 
sencillo de utilizar a nivel de usuario y a nivel más experto. 
Una vez se ha realizado la cartografía, todos los polígonos de formato .kml se convierten a formato SIG, 
concretamente shapefiles para poder visualizarlos con el programa ArcGIS. 
En este programa ArcGIS se han calculado las áreas y perímetros afectados de cada tipo de suelo y también 
en general, esto permite hacer cálculos estadísticos posteriores para obtener información de los daños 
causados por el tsunami. 
Para terminar, en ArcGIS se trabajarán las imágenes satélite y radar por lo que interesa tener la cartografía 
en el programa para confirmar si el tratamiento realizado en las imágenes es correcto. 
 
3.2 Imágenes de satélite: sensores pasivos (LANDSAT y DEIMOS) 
 
Otra de las principales partes del trabajo ha sido el tratamiento de imágenes de satélite; concretamente dos 
imágenes Thematic Mapper del satélite LANDSAT 7, una anterior (24 de Febrero de 2011) a la catástrofe y 
otra posterior (12 de Marzo de 2011), y una imagen del satélite DEIMOS, la cual es posterior al tsunami (12 
de Marzo de 2011). A continuación se explicarán en detalle las fuentes donde se ha extraído la información, 
el programa utilizado para trabajar con las imágenes y, finalmente, el tratamiento realizado en cada una de 
ellas, que ha permitido detectar la zona afectada por el tsunami. 
 
3.2.1 Fuentes utilizadas 
 
Las imágenes del satélite LANDSAT se han descargado de forma gratuita en Earth Explorer (Instituto 
Geológico de los Estados Unidos, USGS), separadas por canales y en formato geotif. Seguidamente en el 
programa ArcGIS se realiza un montaje de todos los canales para obtener una sola imagen. Las dos imágenes 
escogidas han sido la del día 24 de Febrero de 2011 (anterior) y otra posterior al tsunami del día 12 de Marzo 
de 2011. La imagen escogida anterior al tsunami es idónea para comparar con la posterior ya que la 
vegetación y los campos de cultivo no han variado mucho por la proximidad de las fechas. Las dos imágenes 
tienen la misma extensión de terreno, las prefecturas de Miyagi y Fukushima. Están georeferenciadas en 
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WGS84 y proyectadas en UTM huso 54N. Cabe señalar que estas dos imágenes presentan un rayado por un 
problema técnico del satélite. 
La imagen del satélite DEIMOS ha sido cedida por la empresa DEIMOS Imaging S.L.U. en formato tif. La 
imagen es del día posterior al tsunami, 12 de Marzo de 2011. Ésta se ha recortado para obtener la misma 
extensión que las imágenes LANDSAT, para así poder realizar mejor las comparaciones posteriores a los 
tratamientos. Está georeferenciada en WGS84 y proyectada en UTM huso 54N. 
 
3.2.2 Programas utilizados 
 
Para trabajar con estas imágenes, se han escogido los programas Bilko y ArcGIS. Los dos son programas para 
trabajar en el ámbito de teledetección con imágenes satélite, y como ya se han utilizado durante la carrera  
ha sido más fácil desenvolverse con ellos para obtener  resultados fiables. 
El programa Bilko es un software gratuito que permite trabajar con imágenes satélite y realizar distintos 
tratamientos, pero en este caso han habido problemas por el gran tamaño de las imágenes así que 
finalmente se decidió intentarlo con el programa ArcGIS, cuya licencia ha sido cedida por la Universidad de 
Barcelona. Desde el programa ArcGIS se han eliminado las nubes y sus sombras de las imágenes y, 
posteriormente se ha realizado el tratamiento adecuado para cada una de ellas sin problema.  
Para estudiar la respuesta espectral de cada una de las imágenes se ha utilizado el programa Excel que ha 
permitido realizar tratamientos gráfico y estadístico para la posterior comparación de las imágenes. 
 
3.2.3 Tratamiento de imágenes LANDSAT y DEIMOS 
 
Las imágenes LANDSAT tienen una profundidad de píxel de 8 bits y una resolución espacial de  30 metros, 
menor que la de la cartografía con la que se ha trabajado. Las imágenes LANDSAT utilizadas presentan, 
debido a un fallo en el sistema de escaneado del satélite, una serie de franjas en las que falta información. 
En las imágenes que se presentan esto se traduce en un rayado blanco sin información. 
Para tratar las imágenes del satélite LANDSAT se eliminaron las nubes y sus sombras mediante polígonos 
realizados en ArcGIS y haciendo un recorte de éstos ya que presentan problemas a la hora de clasificar los 
valores de píxel pues las nubes son píxeles muy claros que descompensan los valores y las sombras hacen 
que el terreno oscurezca y le dé valores que no son los reales. 
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Imagen 3.6: Imagen LANDSAT del día 24 de Febrero de 2011, a falso color (definidos los canales en la leyenda). 
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Imagen 3.7: Imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011, a falso color (definidos los canales en la leyenda). 
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Las imágenes LANDSAT tienen 7 canales de los cuales 3 son visibles (azul, verde y rojo), otros 3 son 
infrarrojos cercanos y 1 infrarrojo térmico. Para hacer el tratamiento de estas imágenes se ha realizado una 
resta normalizada de los canales, la resta siempre es entre un canal visible y un infrarrojo (el infrarrojo 
térmico no da buenos resultados para el estudio, por tanto no se ha escogido para ningún caso) esta resta 
permite obtener los resultados que esperamos. Las restas entre canales visibles o entre canales infrarrojos 
no dan los valores y visibilidad necesarios para poder ver la afectación del tsunami en el terreno. La resta 
normalizada se describe en la Ecuación [1]: 
 
4 − 3
4 + 3
 
 
[1] 
 
Siempre calculando con números decimales para que el resultado sea más exacto. La ecuación 1 describe el 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) aplicado, que es el que da el mejor resultado para 
obtener las zonas afectadas y se explicará más a detalle en el Capítulo 4. 
La descripción de los canales es: TM1 canal visible azul (0.45-0.52μm), TM2 canal visible verde (0.52-
0.60μm), TM3 canal visible rojo (0.63-0.90μm), TM4 (0.76-0.90μm) - TM5 (1.55-1.75μm) – TM6 (2.08-
2.35μm) canales infrarrojos y TM7 (10.40-12-50μm) canal infrarrojo térmico, cuyo canal original es el TM6, 
pero en la nueva imagen montada en ArcGIS se ha definido como el TM7. 
El tratamiento de las imágenes consiste en, primero hacer una clasificación por desviación típica en la 
simbología de las imágenes, lo que indica que la diferencia la realiza el programa según los valores que dan 
los histogramas de éstas. Una vez realizado este paso, se hacen más clases en el histograma y se acotan 
manualmente los valores para obtener más información y así poder definir de forma más detallada las 
diferentes zonas que luego se muestran en las leyendas. 
La imagen DEIMOS tiene una profundidad de píxel de 8 bits y una medida de 22 metros, ésta tiene más 
resolución que las imágenes LANDSAT pero sigue siendo menor en comparación al detalle de la cartografía.  
La imagen DEIMOS se trata del mismo modo que las imágenes LANDSAT. Primero se realiza una extracción 
de nubes y sombras mediante la creación de polígonos en ArcGIS y su posterior recorte. Luego se hace el 
tratamiento de la imagen pero con la diferencia de que ésta tiene tres canales únicamente.  
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Imagen 3.8: Imagen DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011, a falso color (definidos los canales en la leyenda). 
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La descripción de los canales es: D1 canal infrarrojo (0.77-0.90μm), D2 canal visible rojo (0.63-0.69μm) y D3 
canal visible verde (0.52-0.60μm). Por tanto, se hace una resta normalizada del canal infrarrojo con un 
visible, mediante la Ecuación [2]: 
 
1 − 2
1 + 2
 
 
[2] 
 
Esta resta también se realiza con números decimales para que el resultado sea más exacto. 
El tratamiento de esta imagen es el mismo que se realiza para las imágenes LANDSAT. 
Finalmente, se han escogido 7 puntos de ocho tipos de terreno alrededor de toda la imagen para obtener los 
valores de píxel y  hacer un estudio de la respuesta espectral de cada una de las imágenes. Los tipos de 
terreno son: campo de cultivo inundado, campo de cultivo afectado, campo de cultivo, mar, zona urbanizada 
destruida, zona urbanizada, bosque o matorral afectado y bosque o matorral. Se han escogido estos tipos de 
terreno puesto que son los que presentan cambios bruscos, entre antes y después del tsunami, y ofrecen 
mayor información en las imágenes. 
Cada imagen se ha tratado por separado y una vez obtenidos los valores de estos puntos en todos los 
canales, se ha hecho un gráfico para ver las diferencias entre los valores, así se observa mejor qué canales 
tendrán una mayor diferencia normalizada para  aplicarla en la imagen.  
Efectuada la respuesta espectral, se ha hecho una comparación entre las dos imágenes LANDSAT para 
visualizar la diferencia de valores de píxel entre antes y después del tsunami. También se ha efectuado para 
las imágenes LANDSAT y DEIMOS. 
Como puede verse en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10, hay una gran acumulación de nubes en la Prefectura de 
Miyagi, por lo que es una zona en la que no quedan muchos datos para poder obtener resultados.  
 
3.3 Imágenes de satélite: sensor activo (Radar) 
 
Para finalizar este capítulo se hablará del tratamiento que se ha efectuado con dos imágenes RADAR del 
satélite TerraSAR-X,  una posterior (12 de Marzo de 2011) y otra anterior (20 de Octubre de 2010) a la 
catástrofe. A continuación se explicarán con más detalle las fuentes de dónde se han extraído las imágenes, 
el programa utilizado para trabajar y el tratamiento efectuado para detectar la zona afectada por el tsunami. 
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3.3.1 Fuentes utilizadas 
 
Las dos imágenes Radar han sido cedidas por la empresa Airbus Defence and Space y se han descargado a 
través de un servidor interno de la empresa en formato .xml. Están georeferenciadas en WGS84 y 
proyectadas en UTM huso 54N. 
 
3.3.2 Programa utilizado 
 
Para efectuar el  tratamiento en las imágenes Radar hay diversos programas adecuados pero la gran mayoría 
son de pago y las licencias no están financiadas por la Universidad de Barcelona ni la Universidad Politécnica 
de Cataluña. Por tanto se decidió realizar un tratamiento básico para obtener resultados de la zona afectada 
por el tsunami mediante el programa ArcGIS, que como se ha comentado anteriormente la Universidad de 
Barcelona ha cedido la licencia. No es un programa específico para trabajar con imágenes Radar pero para el 
tratamiento que se ha realizado, ha dado unos resultados muy precisos. 
Para estas imágenes no se ha hecho un estudio de respuesta espectral mediante el programa Excel, ya que 
los valores de los píxeles de imágenes RADAR son muy distintos a los de las imágenes satélite y es 
complicado de tratar. 
 
3.3.3 Tratamiento de imágenes Radar 
 
Estas imágenes tienen una profundidad de píxel de 16 bits y una medida de 1.25 metros, por lo que tienen 
mucha resolución y se ajustan a la de la cartografía. Pero debido al gran tamaño de la imagen ha sido 
complicado poderlas trabajar así que se ha aumentado el tamaño de píxel por diez, para manipular mejor la 
imagen. A pesar de haber efectuado esta manipulación, la resolución del tratamiento sigue siendo muy 
precisa. 
El satélite TerraSAR-X trabaja con una longitud de onda de la antena Banda X de 31mm y con una frecuencia 
de 9.6GHz. 
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Imagen 3.9: Imagen TerraSAR-X del día 20 de Octubre de 2010. 
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Imagen 3.10: Imagen TerraSAR-X del día 12 de Marzo de 2011. 
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Primero se han recortado las dos imágenes para reducir el tamaño y ajustarlo a la zona estudiada. En 
segundo lugar, para efectuar el tratamiento se ha hecho una resta de las dos imágenes mediante una 
diferencia normalizada, utilizando la Ecuación [3]: 
 
 

	 − 
	

	 + 
	
 
 
[3] 
 
Incluyendo números decimales en el cálculo para obtener resultados más precisos. 
 
La ventaja de las imágenes TerraSAR-X es que las ondas de radar (microondas) atraviesan las nubes y 
únicamente se observa el terreno así que no ha sido necesario hacer ningún tipo de extracción de nubes ni 
sombras. Mediante el Radar se puede detectar la presencia de agua pero no su profundidad. 
Una vez efectuada la diferencia normalizada entre las dos imágenes, se ha hecho una clasificación por 
desviación típica en la simbología de la imagen, lo que indica que la diferencia la realiza el programa según 
los valores que da el histograma de la imagen. Seguidamente se hacen más clases en el histograma y se 
acotan manualmente los valores para tener más información de la imagen y poder definir de forma más 
detallada las diferentes zonas que luego se muestran en la leyenda. 
En los resultados de este tratamiento debe tenerse en cuenta que se reflejan las diferencias entre las dos 
imágenes, por lo que puede ser que en zonas fuera del área afectada por el tsunami puedan producirse 
cambios en la vegetación, en campos de cultivo y en áreas litorales debidos a la estación del año pues las 
imágenes tienen unos meses de diferencia. Aún así, generalmente la mayor diferencia se encuentra en las 
áreas afectadas por la catástrofe. 
Gracias a esta imagen podemos estudiar la zona de la Prefectura de Miyagi a detalle, pues justamente es 
donde en las imágenes satélite hay más nubes y no han quedado datos suficientes para poder trabajar en 
ese tramo. 
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CAPÍTULO 4 
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4. Resultados y discusión 
 
En este capítulo se explicarán y discutirán los resultados de los tratamientos expuestos en el capítulo 
anterior, más concretamente de la cartografía, imágenes satélite e imágenes radar. También se han hecho 
una serie de comparaciones entre las imágenes satélite trabajadas, que se detallan en el Capítulo 4.2. 
 
4.1 Cartografía del área afectada por el tsunami 
 
La cartografía de la costa Este de Japón se ha efectuado mediante el programa Google Earth, la ventaja de 
trabajar con este programa ha sido que se han podido ir cambiando las imágenes de fecha y así comparar 
cada zona de estudio entre antes y después. Algunas imágenes tienen muchas nubes que dificultan la 
visualización del terreno, pero en Google Earth hay más imágenes de los días posteriores que han ayudado a 
trabajar prácticamente todas las zonas de interés. 
Para empezar, se mostrarán un par de ejemplos de imágenes comparativas detalladas de antes y después 
del tsunami en algunas de las zonas más afectadas, que son muy representativas visualmente para 
comprobar el gran cambio que causó esta catástrofe en la costa este de la isla de Honshu. 
En el Anexo 1.1 hay más ejemplos de este tipo de imágenes. 
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Imagen 4.1: La imagen superior es del día 4 de abril de 2010 y la inferior es del día 14 de marzo de 2011. Son imágenes del pueblo de 
Arahamashin, situado al este de la ciudad de Sendai (Google Earth, 2010 y 2011). 
En la Imagen 4.1 se han representado 3 zonas (A, B y C). La zona A es bosque o matorral, en la imagen 
inferior puede observarse la despoblación que produjo el tsunami que por su fuerza arrancó árboles y los 
transportó hacia el interior de la isla. La zona B es zona urbanizada,  en la imagen inferior se ve que ha 
quedado totalmente destruida; el tsunami arrastró las casas enteras hacia el interior de la isla. La zona C es 
campo de cultivo que quedó inundado tal y como se ve en la imagen inferior. También se observa un cambio 
en la línea de costa y una entrada del mar hacia tierra adentro, pero este cambio no se sabe si es debido al 
tsunami o a un cambio anterior, ya que la imagen anterior es de un año antes a la catástrofe. 
A 
C 
B 
A 
C 
B 
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Imagen 4.2: La imagen superior es del día 4 de abril de 2010 y la inferior es del día 14 de marzo de 2011. Son imágenes de una 
cantera al noroeste del pueblo de Arahamashin, situado al este de la ciudad de Sendai (Google Earth, 2010 y 2011). 
En la Imagen 4.2 también se han representado 3 zonas (A, B y C). La zona A es zona urbanizada,  en la imagen 
inferior se ve que quedó totalmente destruida; el tsunami arrastró las casas enteras hacia el interior de la 
isla. La zona B es campo de cultivo que quedó inundado tal y como se ve en la imagen inferior. La zona C es 
también campo de cultivo, tal y como se ve en la imagen superior, pero en la inferior se ven escombros 
procedentes de la destrucción de la zona urbanizada (A). 
 
C 
B 
A 
B 
C 
A 
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En las imágenes anteriores se observa la gran diferencia entre el antes y después del tsunami. El impacto que 
produjeron las olas fue devastador y en las imágenes puede verse como ciudades, bosques y campos de 
cultivo fueron destruidos parcial y completamente, e inundados con metros de altura de agua. Para poder 
identificar todos estos daños se ha realizado una cartografía de la zona afectada por el tsunami. 
 
4.1.1 Cartografía general de la zona afectada 
 
El tsunami afectó a varias prefecturas de la isla de Honshu en Japón que dan al océano Pacífico, nombradas 
de norte a sur son: Prefectura de Aomori, Prefectura de Iwate, Prefectura de Miyagi, Prefectura de 
Fukushima y la Prefectura de Ibaraki. Las que más daños sufrieron fueron las prefecturas de Miyagi y 
Fukushima. 
 
 
Imagen 4.3: Vista general de imagen LANDSAT y la cartografía de la zona afectada por el tsunami en color rojo (Google Earth, 2015). 
En la imagen superior se muestra la isla de Honshu con la cartografía del área afectada por el tsunami de 
color rojo, donde a visión poco detallada ya se intuye que el agua entró más metros al interior de la isla en 
las prefecturas de Miyagi y Fukushima, que en el resto de prefecturas. 
A continuación se muestran una serie de imágenes de la cartografía de la zona afectada por el tsunami en 
cada una de las prefecturas de norte a sur donde se ve, a visión más detallada que la anterior, el área que 
quedó afectada por el agua. Con esas imágenes se comprueba que las zonas que sufrieron una mayor 
afectación por el tsunami fueron las prefecturas mencionadas anteriormente, ya que son las más cercanas al 
epicentro del terremoto.  
El resto de imágenes se pueden consultar en el Anexo 1.2. 
Leyenda: 
           Zona afectada por el 
Tsunami 
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Imagen 4.4: Las dos imágenes son del día 14 de marzo de 2011, en la superior únicamente se ve la zona afectada y en la inferior se 
ha añadido la cartografía general. La imagen va desde la ciudad de Natori a Iwanuma, en la Prefectura de Miyagi (Google Earth, 
2011). 
En la Imagen 4.4 se ve como los campos de cultivo están inundados (de color azul), comparando con los más 
alejados de la costa. En una visión más detallada se observarían las zonas urbanizadas destruidas, los 
escombros y los bosques despoblados. 
 
 
Leyenda: 
           Zona afectada por 
el Tsunami 
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4.1.2 Cartografía detallada de las zonas más afectadas 
 
Se ha efectuado una cartografía detallada de cada tipo de terreno y su grado de afectación por el tsunami. 
Así, una vez finalizada la cartografía, podrán obtenerse las áreas de cada tipo de suelo. 
 
Imagen 4.5: Vista de imagen LANDSAT de las prefecturas de Miyagi y Fukushima con la cartografía detallada (Google Earth, 2015). 
En la Imagen 4.5 se muestra el área cartografiada en detalle y, a continuación se muestran dos imágenes 
esta zona a escala más detallada. El resto de imágenes se pueden consultar en el Anexo 1.3. Todas las 
imágenes contienen la leyenda, explicada en el Capítulo 3, con el tipo de terreno y su grado de afectación. 
 
Imagen 4.6: Vista de imagen LANDSAT de las ciudades de Ishinomaki, Higashimatsushima y Matsushima, en la zona norte de la 
Prefectura de Miyagi, con la cartografía detallada (Google Earth, 2015). 
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Imagen 4.7: Vista de imagen LANDSAT de las ciudades de Matsushima a Sendai (Prefectura de Miyagi), con la cartografía detallada 
(Google Earth, 2015). 
La zona sin datos comentada en el Capítulo 3 se encuentra en el Anexo 1.3 y es la Figura 17, esta zona tiene 
una extensión de 3.3 km de costa. El resto de la cartografía se ha realizado sin problemas.  
En la mayoría de las imágenes se ve que el tramo de costa afectado por el tsunami son zonas dedicadas 
generalmente al cultivo,  la mayor extensión de terreno afectada y también inundada son campos de cultivo. 
En las zonas urbanizadas se observa que las más cercanas a la costa han quedado totalmente destruidas, 
como en las Imágenes 4.1 y 4.2. En terrenos montañosos y a 1-2 km de la costa, las zonas urbanizadas no 
están destruidas pero sí afectadas por el agua y los escombros acumulados. En zonas más alejadas de la 
costa, de 2 a 3 km, las zonas urbanizadas no presentan cambios visibles en las imágenes satélite pero están 
dentro del área afectada por el tsunami. 
Los puertos afectados no se destruyeron que indica la buena calidad de los materiales y de las  técnicas de 
construcción. En el mar la mayoría de diques fueron destruidos por la fuerza de las olas y también los 
criaderos de moluscos que había cerca de la costa de la Prefectura de Miyagi. 
La mayoría de bosques se encuentran dentro de la zona afectada, paralelos a la línea de costa y separan la 
playa de las zonas urbanizadas y campos de cultivo. Estos bosques han sido creados para ejercer de escudo 
contra tsunamis, pero en este caso quedaron muy deforestados, e incluso se pueden ver en imágenes del día 
posterior al tsunami árboles arrastrados a centenares de metros hacia el interior de la isla. 
Las zonas costeras marcadas como área litoral son sedimentos marinos que van cambiando según la marea. 
El día del tsunami toda el área litoral disminuyó su tamaño debido a las grandes olas que adentraban a la 
isla.  
También, en este tramo cartografiado en detalle, se encuentra el aeropuerto de Sendai que quedó afectado 
por su proximidad a la línea de costa (decenas de metros). 
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4.1.3 Datos numéricos 
 
Una vez realizada la cartografía detallada se han calculado, mediante el programa ArcGIS, las áreas de cada 
tipo de terreno afectado y su porcentaje respecto a la zona afectada en general.  
Se ha hecho una cartografía genérica del área afectada en la isla de Honshu, con un total de 507.293km2 de 
los cuales se han cartografiado 310.852km2 diferenciando los distintos tipos de afectaciones. 
Tabla 4.1: Áreas de las zonas afectadas por el tsunami de toda la costa este de Japón y de la cartografía detallada. 
 Área (km2) 
Zona afectada de la 
cartografía detallada 310.852 
Zona afectada de toda la 
costa este de Japón 507.293 
 
Con estos datos se obtiene que el área trabajada en detalle es el 61.3% del área total afectada en la isla. 
A continuación se han calculado las áreas de cada clase de la leyenda de la cartografía detallada. 
Tabla 4.2: Áreas de cada tipo de terreno de la leyenda de la cartografía detallada. 
Clase Área (km2) 
Acumulación de escombros 34.75 
Aeropuerto afectado 2.97 
Área litoral 1.98 
Bosque o matorral afectado 28.62 
Campo de cultivo afectado 28.90 
Campo de cultivo inundado 137.86 
Puerto afectado 7.68 
Zona urbanizada afectada 20.48 
Zona urbanizada con 
escombros 
18.14 
Zona urbanizada destruida 40.72 
Tramo sin datos 4.11 
 
Como se ve en la Tabla 4.2 predominan los campos de cultivo dentro de la zona afectada por el tsunami y la 
mayoría de ellos quedó inundada. Las zonas urbanizadas son el segundo grupo que tiene mayor área 
afectada y la mayor parte de éstas han sido destruidas, así que los escombros provenientes de las zonas 
urbanizadas destruidas se han acumulado abarcando grandes áreas. Otra de las grandes zonas afectadas son 
los bosques paralelos a la línea de costa. 
Las acumulaciones de escombros se han cartografiado superpuestas a las distintas clases de terrenos, así al 
calcular los porcentajes de áreas, no se han tenido en cuenta. 
En la cartografía detallada hay zonas de terreno descubierto que no entran en la clasificación realizada, por 
lo que estas zonas se han dejado como zona afectada en general. 
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Finalmente, se ha hecho un gráfico circular para ver el porcentaje de cada clase de terreno respecto a la 
zona general afectada. 
 
 
Gráfico 4.1: Porcentaje de todas las clases de la leyenda de la cartografía detallada, respecto a la zona afectada en general. 
 
4.2 Imágenes LANDSAT y DEIMOS 
 
En este apartado se desarrollan los resultados obtenidos de los tratamientos explicados en el Capítulo 3 que 
se han aplicado a las imágenes LANDSAT y DEIMOS.  
Se ha hecho una comparación de las dos imágenes LANDSAT (anterior y posterior al tsunami) y también de 
las imágenes LANDSAT y DEIMOS del día posterior al tsunami. 
 
4.2.1 Imagen LANDSAT previa al tsunami 
 
En esta imagen se ha aplicado directamente el tratamiento del índice de vegetación de diferencia 
normalizada o NDVI,  ya que es el que ha dado mejor resultado para detectar las zonas que interesan, como 
se verá en el Capítulo 4.2.2 que trata la imagen LANDSAT posterior al tsunami. Así, aplicando el mismo 
tratamiento a ambas imágenes, se observan los cambios producidos por la catástrofe desde las imágenes 
LANDSAT tratadas. 
Cabe recordar que las zonas de color blanco de los mapas mostrados a continuación, hacen referencia a 
zonas sin datos como el rallado de la imagen inicial y las nubes y sus sombras eliminadas previamente. 
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Mapa 4.1: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 24 de Febrero de 2011 
(Vista general). 
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Mapa 4.2: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 24 de Febrero de 2011 
(Vista de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). 
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En este caso, los valores de píxel del mapa, se han clasificado en 4 grupos: agua, zonas urbanizadas y campos 
de cultivo, campos de cultivo y zonas de terreno descubierto y  vegetación.  
En esta clasificación no se han podido acotar correctamente los valores de campos de cultivo, así que 
aparecen en dos clases de la leyenda, debido a la diferencia de colores de los campos de cultivo por 
plantaciones de distintos cereales y porque dentro de los campos de cultivo se incluyen invernaderos, que al 
tener el techo de un material muy reflectante, el valor de longitud de onda que emiten al satélite es 
parecido al que emiten algunas construcciones de las zonas urbanizadas. 
 
4.2.2 Imagen LANDSAT posterior al tsunami 
 
A continuación se presentan los mapas de cada uno de los tratamientos aplicados en la imagen LANDSAT del 
día 12 de Marzo de 2011. 
Cabe recordar que las zonas de color blanco de los mapas mostrados a continuación, hacen referencia a 
zonas sin datos como el rallado de la imagen inicial y las nubes y sus sombras eliminadas previamente. 
 
Tratamiento de canal 4 con canales visibles 
En los tratamientos entre el canal 4 y los canales 1 y 2 (azul y verde) se han podido diferenciar 4 tipos de 
zonas, primero, la que tiene presencia de agua (ya sea el mar o las zonas inundadas), segundo el suelo 
húmedo que se encuentra cerca de las zonas inundadas y también zona urbanizada, tercero zonas 
urbanizadas y suelo descubierto, es decir, zonas sin vegetación y, finalmente, vegetación.  
En estas imágenes no se han podido agrupar las zonas urbanizadas dentro de una única clase puesto que dan 
valores de píxel muy dispersos y se observan en dos clases.  
En el mar hay otros valores además de los asignados al agua debido al gran movimiento que provocó el 
tsunami, tanto del agua como del sedimento marino. Esta zona no se ha trabajado ya que, en este caso, el 
objetivo es poder diferenciar los tipos de zonas afectadas en el terreno. 
Cabe recordar que las zonas de color blanco de los mapas mostrados a continuación, hacen referencia a 
zonas sin datos como el rallado de la imagen inicial y las nubes y sus sombras eliminadas previamente. 
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Mapa 4.3: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 
(Vista general). 
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Mapa 4.4: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 
(Vista de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). 
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En este caso el tratamiento entre los canales 4 (infrarrojo cercano) y 3 (visible rojo) se denomina índice de 
vegetación de diferencia normalizada o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que estima la 
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación.  
Mediante el NDVI se han diferenciado 5 clases según los valores obtenidos del histograma del mapa 
resultante. Como en los dos tratamientos anteriores, el agua y la vegetación se distinguen claramente y, a 
diferencia de los anteriores, en este caso se han podido hacer 3 clases más. Una de ellas engloba las zonas 
parcialmente saturadas por agua y también pequeñas zonas urbanizadas, debido al valor de píxel. Otra clase 
incluye terrenos saturados de agua (húmedos) y algunas zonas urbanizadas. La tercera terrenos descubiertos 
donde no hay vegetación y también el resto de zonas urbanizadas.  
Por tanto, las zonas urbanizadas tienen valores de píxel muy dispersos, que se deben a la gran variedad de 
colores que contienen por los diferentes tipos de materiales con que construyen los tejados. Algunos de esos 
materiales reflejan la luz del sol de manera distinta, por eso los valores de píxel son tan dispersos y se 
incluyen en distintas clases de la leyenda del mapa. 
 
Tratamiento de canal 5 con canales visibles 
En los tres tratamientos entre el canal infrarrojo cercano 5 y los canales visibles 1 (azul), 2 (verde) y 3 (rojo), 
el resultado de la clasificación ha sido el mismo en todas las operaciones entre estos canales. Los valores de 
píxel son distintos pero los tipos de terreno clasificados son los mismos. Se han podido diferenciar 2 clases, 
una es el agua que se detecta fácilmente, pero en el resto de tipos de suelo no se ha podido hacer ninguna 
distinción, así que la otra clase ha englobado todo tipo de terrenos. El mismo resultado se ha obtenido en el 
tratamiento del canal infrarrojo cercano 6 con el visible rojo 3. 
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 Mapa 4.5: Diferencia normalizada de los canales TM5 y TM1 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista general). 
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Mapa 4.6: Diferencia normalizada de los canales TM5 y TM1 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista de la zona 
sur de la Prefectura de Fukushima). 
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Tratamiento de 2 canales infrarrojos cercanos 
A continuación se presentan mapas de un tratamiento ejecutado entre dos canales infrarrojos cercanos. 
Únicamente se han distinguido dos clases con los valores de píxel del histograma del mapa resultante. Una 
de las dos clases hace referencia a la detección de agua y vegetación y la otra al resto de terrenos como 
suelo descubierto y zonas urbanizadas. También se ve que en la zona de mar hay más píxeles de la clase de 
suelo descubierto y zonas urbanizadas.  
 
Mapa 4.7: Diferencia normalizada de los canales TM5 y TM4 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista general). 
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Mapa 4.8: Diferencia normalizada de los canales TM5 y TM4 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista de la zona 
sur de la Prefectura de Fukushima). 
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Tratamiento de canal 6 (en realidad TM7) con canales visibles 
Del tratamiento del canal 6 (infrarrojo cercano, que en realidad es el canal 7) con los visibles 1 y 2 (azul y 
verde), en la clasificación se distinguen 3 grupos; el primero incluye agua y tramos de vegetación, el segundo 
zonas de terreno saturado de agua y el resto de vegetación y, por último, el tercer grupo engloba las zonas 
de suelo sin vegetación y las zonas urbanizadas. En este caso los valores de píxel de todos los tipos de 
terreno son muy variados, así que no ha sido posible realizar una clasificación más detallada. 
 
 
Mapa 4.9: Diferencia normalizada de los canales TM6 y TM1 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011  (Vista general). 
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Mapa 4.10: Diferencia normalizada de los canales TM6 y TM1 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista de la zona 
sur de la Prefectura de Fukushima). 
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Tratamiento de canal 7 (en realidad TM6) con canales visibles 
El último caso a tratar es la diferencia normalizada del canal infrarrojo térmico TM7 (en realidad es el canal 
6) con canales visibles. En esta operación se han obtenido 3 clases en la leyenda, pero no tienen relación con 
el objetivo de este trabajo. Ninguna de estas clases da información de un único tipo de suelo. Por tanto, el 
canal infrarrojo térmico no sirve para detectar las zonas afectadas por el tsunami. 
 
Mapa 4.11: Diferencia normalizada de los canales TM7 y TM2 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista general). 
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Mapa 4.12: Diferencia normalizada de los canales TM7 y TM2 para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 (Vista de la zona 
sur de la Prefectura de Fukushima). 
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De todos los tratamientos efectuados en la imagen LANDSAT, el que da el mejor resultado para la obtención 
de las zonas afectadas por el tsunami es el índice NDVI, es decir diferencia normalizada entre infrarrojo 
cercano (canal 4) y visible rojo (canal 3). El índice de vegetación de diferencia normalizada o NDVI detecta la 
zona inundada, la vegetación y las distintas clases de suelos. También es el más preciso para delimitar las 
zonas afectadas. Los resultados obtenidos con los otros tratamientos han dado menos información que el 
índice NDVI. 
En los mapas anteriores con vista general se ve que en la parte noroeste (zona norte de Sendai) los valores 
de píxel son conflictivos puesto que es una zona con muchas nubes, sombras de las nubes y nieve. Así que 
esta zona no se ha considerado para clasificar los valores de píxel de los mapas. 
Cabe señalar que todos los resultados obtenidos por los tratamientos se han comparado con la realidad, que 
es la cartografía efectuada mediante Google Earth. Esta cartografía refleja el terreno real y ha sido la que se 
ha utilizado para comprobar si los resultados de los tratamientos son correctos. A continuación se muestra 
un mapa comparativo entre el índice NDVI aplicado a la imagen y la cartografía ejecutada mediante Google 
Earth. 
En el Mapa 4.13 se ven diferencias notables en las áreas inundadas, ya que en la cartografía (considerada la 
realidad del terreno) son zonas más extensas que lo que detecta el índice NDVI aplicado a la imagen 
LANDSAT. El resto de tipos de suelo, como campos de cultivo y ciudades, ya no quedan bien definidos en el 
tratamiento de la imagen LANDSAT. Aún así, mediante el tratamiento, ya se detectan las zonas afectadas 
principales y se obtienen áreas aproximadas de la afectación del terreno. 
En el Anexo 2 se encuentran el resto de tratamientos aplicados en la imagen LANDSAT posterior al tsunami. 
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Mapa 4.13: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 12 de Marzo de 2011 a la derecha y a la izquierda imagen LANDSAT del mismo día 
a falso color con la cartografía detallada ejecutada mediante Google Earth  (Vista de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). Los dos mapas tienen la misma escala, posición respecto al 
Norte y mismas coordenadas geográficas.
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4.2.3 Comparación entre las imágenes LANDSAT previa y posterior al tsunami 
 
A continuación se muestran los dos mapas del tratamiento NDVI aplicado a las imágenes  LANDSAT, una es 
del día 24 de Febrero de 2011 (previa al tsunami) y del día posterior al tsunami. En ambos mapas se ha 
añadido la cartografía general de afectación por el tsunami, realizada en Google Earth, para comparar las 
diferencias de la zona afectada. 
En el Mapa 4.14, el mapa de la derecha (posterior al tsunami), presenta grandes áreas de píxeles de agua en 
el terreno, en cambio en el mapa de la izquierda (anterior al tsunami) toda esa extensión de terreno son 
zonas urbanizadas, campos de cultivo y suelo descubierto. Otra gran diferencia entre los dos mapas es que 
en el mapa posterior al tsunami hay grandes zonas de suelo húmedo y zonas urbanizadas (representadas en 
color lila) en que la mayor parte de éstas se encuentran alrededor de las zonas inundadas. 
En las zonas externas al área afectada por el tsunami, no se ven cambios significativos entre los dos mapas, 
pueden haber diferencias de colores entre ambos, pero las áreas de las clases asignadas a los tipos de suelo 
no presentan variaciones. 
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Mapa 4.14: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales TM4 y TM3) para la imagen LANDSAT del día 24 de Febrero de 2011 a la izquierda, y del día 
12 de Marzo de 2011 a la derecha (Vista de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). Los dos mapas tienen la misma escala, posición respecto al Norte y 
mismas coordenadas geográficas.
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4.2.4 Respuesta espectral de las imágenes LANDSAT previa y posterior al tsunami 
 
Se ha hecho un estudio de respuesta espectral para cada una de las imágenes LANDSAT (previa y posterior al 
tsunami),  es decir, se han estudiado los valores de píxel de los 7 canales por separado. Los píxeles escogidos 
para efectuar el estudio son de puntos situados en distintos terrenos, tanto en zonas afectadas por el 
tsunami como fuera de éstas, y también se han escogido puntos alrededor de toda la imagen para que el 
resultado refleje la respuesta espectral de la imagen entera.  
El canal 7 (TM6 en la realidad), infrarrojo térmico, se ha excluido del estudio ya que, como se ha 
comprobado anteriormente en los tratamientos, no ofrece buenos resultados. 
Se han escogido 7 puntos de cada una de las siguientes clases de terreno: campo de cultivo inundado, campo 
de cultivo afectado y no afectado, bosque afectado y no afectado, mar, zona urbanizada afectada y no 
afectada.  
Hay gráficos de líneas que incluyen todos los tipos de terreno por separado, para poder detectar diferencias 
entre el mismo suelo afectado y no afectado, estadísticas de medias de los valores de cada canal, en cada 
tipo de suelo, y su desviación para poder observar el error que presentan los valores por cada canal.  
En el Anexo 3 se encuentran las tablas Excel trabajadas y los gráficos con las medias y desviaciones. 
A continuación se presentan los gráficos de los tipos de terreno por separado de las imágenes LANDSAT 
previa y posterior al tsunami. 
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Gráfico 4.2: Comparativa de las respuestas espectrales de los 6 canales entre las dos imágenes LANDSAT, separadas por los distintos 
tipos de terreno. 
Para la imagen anterior al tsunami se han escogido los mismos puntos que en la posterior al tsunami, 
sabiendo que los campos de cultivo, que tras el tsunami quedaron inundados y afectados, los bosques 
afectados y las zonas urbanizadas destruidas, en esta imagen previa a la catástrofe no están ni afectados, 
inundados y destruidos, por tanto los valores de estas clases serán prácticamente equivalentes a los de las 
zonas no afectadas. 
En los campos de cultivo inundado se aprecia la gran diferencia de los valores en los canales infrarrojos, en 
los dos gráficos superiores. Debido a que en la imagen previa estos campos no estaban inundados y en la 
imagen posterior sí, por tanto produce una disminución en los valores de píxel de los canales infrarrojos. 
En el mar prácticamente no se presentan cambios entre la imagen anterior y la posterior al tsunami. 
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Las zonas urbanizadas afectadas presentan cambios entre antes y después del tsunami, ya que en la imagen 
previa los valores de píxel en todos los canales se encuentran más juntos y en la posterior al tsunami más 
dispersos. 
Los bosques afectados presentan grandes cambios en los canales TM3 e infrarrojos entre las dos imágenes, 
los valores de píxel son mayores en la imagen posterior al tsunami (excepto en el TM4) debido a la 
despoblación de bosque y la visualización del terreno. 
En los campos de cultivo se ven pocas diferencias en los afectados y no afectados entre las dos imágenes, 
pero se observa una gran diferencia en el comportamiento de los valores de píxel de los campos de cultivo 
inundados que, como se ha comentado anteriormente, los valores en los canales infrarrojos son menores en 
la imagen posterior al tsunami que en la anterior a la catástrofe. En uno de los puntos de campo de cultivo 
(inundado) de la imagen previa al tsunami, hay una línea que se comporta como inundada y puede deberse a 
un error en la elección de este punto. 
Tal y como se ve en los gráficos anteriores, los valores entre los canales 3 y 4 son muy distintos entre ellos, 
así que permiten obtener un buen resultado en la diferencia normalizada. 
A continuación se presenta un gráfico con el cálculo del índice NDVI de las dos imágenes LANDSAT, cuyos 
gráficos de barras representan los valores del índice NDVI en todas las clases de terreno escogidas. 
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Gráfico 4.3: Representación de los valores del índice NDVI de las imágenes LANDSAT, el gráfico de la izquierda representa el día 24 de 
Febrero de 2011 y el de la derecha es del día posterior al tsunami. 
La principal diferencia encontrada en el Gráfico 4.3 son los valores de bosque afectado, ya que en la imagen 
LANDSAT previa al tsunami son positivos y en la posterior al tsunami son negativos. También se observa, en 
general, que todos los puntos de la imagen  posterior son menores a los de la imagen previa y eso puede 
deberse a una diferencia genérica de los valores de las imágenes, pero no se debe al efecto del tsunami, ya 
que la diferencia se presenta también en las zonas no afectadas. 
 Asimismo se ha realizado un gráfico de puntos de los valores de las dos imágenes LANDSAT para comparar 
el comportamiento de las distintas clases de terreno antes y después del tsunami. 
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Gráfico 4.4: Comparación de los valores del índice NDVI de las imágenes LANDSAT anterior y posterior al tsunami. 
 
En Gráfico 4.4 se ve que los bosques y los campos de cultivo tienen valores mayores que estos dos tipos 
afectados y en el gráfico se ha señalado este comportamiento. En los valores mayores de los campos de 
cultivo se encuentran los afectados y no afectados, por lo que no presentan grandes diferencias, pero sí hay 
un desplazamiento (hacia la izquierda del gráfico) de éstos en los campos de cultivo inundados. 
Los valores de píxel de las zonas urbanizadas afectadas y no afectadas no presentan variaciones entre los dos 
tipos y los valores de píxel de mar tampoco. 
Para finalizar la comparación de las dos imágenes LANDSAT se ha hecho un gráfico con los valores del índice 
NDVI aplicado en las zonas no afectadas (excluyendo el mar, ya que los valores son distintos por el 
movimiento de sedimentos marinos).  
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Gráfico 4.5: Representación de los valores del índice NDVI en las zonas no afectadas por el tsunami en las dos imágenes LANDSAT y 
también la recta de regresión del conjunto de puntos. 
 
En el Gráfico 4.5 se incluye la recta de regresión de los puntos, que como se observa, se sitúan alrededor de 
la recta y con un pendiente de casi 1. En rojo se ha marcado un valor de los escogidos, que al situarse lejos 
de los demás puntos, se ha considerado un punto conflictivo, ya que modificaría la ecuación de la recta y su 
pendiente. Este valor conflictivo puede ser un error al escoger el punto en la imagen. 
 
4.2.5 Imagen DEIMOS 
 
Como se ha explicado en el Capítulo 3, la imagen DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011 tiene únicamente 3 
canales, uno de ellos es infrarrojo cercano y los otros dos son visibles (rojo y verde). Para ejecutar el 
tratamiento de esta imagen se ha calculado la diferencia normalizada entre los canales D1 (infrarrojo) y D2 
(visible rojo) y también entre el D1 y D3 (visible verde). 
Como se observa en la imagen LANDSAT, el tratamiento que ofrece mejores resultados es el índice NDVI, 
diferencia normalizada entre el canal infrarrojo y el visible rojo, por tanto en el caso de la imagen DEIMOS, 
equivale a los canales D1 y D2. 
A continuación se presentan los mapas con los resultados obtenidos por el tratamiento de la imagen 
DEIMOS posterior al tsunami. 
Cabe recordar que las zonas de color blanco de los mapas mostrados a continuación, hacen referencia a 
zonas sin datos como las nubes y sus sombras eliminadas previamente. 
y = 0.9228x + 0.1701
R² = 0.978
-0.6
-0.4
-0.2
-1E-15
0.2
0.4
0.6
0.8
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
LA
N
D
SA
T 
2
4
/0
2
/2
0
1
1
LANDSAT 12/03/2011
Valores NDVI Zonas no afectadas
Valores NDVI 
Zonas no 
afectadas
Punto conflictivo
Lineal (Valores 
NDVI Zonas no 
afectadas)
74 
 
 
Mapa 4.15: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales D1 y D2) para la imagen DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011 (Vista 
general). 
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Mapa 4.16: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales D1 y D2) para la imagen DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011 (Vista 
de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). 
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Tanto para el tratamiento del índice NDVI (diferencia normalizada entre D1 y D2) como para la diferencia 
normalizada entre los canales D1 y D3, los resultados son muy parecidos, en los dos tratamientos se han 
podido clasificar los valores de píxel en 4 grupos, el primero de ellos es la presencia de agua (en el mar 
cercano a la costa y en las zonas de la isla inundadas), el segundo incluye zonas urbanizadas y campos de 
cultivo, el tercero terrenos descubiertos sin vegetación y campos de cultivo, y finalmente vegetación. 
Los campos de cultivo se hallan en dos clases en la leyenda, debido al amplio rango de valores de píxel que 
presentan en el histograma de la imagen. Esto es debido a las diferentes longitudes de onda que se reflejan 
en los distintos tipos de cultivos.  
La zona de mar no se ha estudiado, pero tal y como se ve en los mapas 4.15 y 4.16 hay gran variedad de 
valores de píxel. 
Tal y como se ha hecho con la imagen LANDSAT posterior al tsunami, en este caso también se presenta un 
mapa comparativo entre el resultado del índice NDVI aplicado a la imagen DEIMOS posterior a la catástrofe y 
ésta con la cartografía efectuada mediante Google Earth, que ha permitido comparar el resultado del 
tratamiento con la realidad del terreno. 
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Mapa 4.17: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales D1 y D2) para la imagen DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011 a la derecha y a la izquierda 
imagen DEIMOS del mismo día a falso color con la cartografía detallada ejecutada mediante Google Earth  (Vista de la zona sur de la Prefectura de 
Fukushima). Los dos mapas tienen la misma escala, posición respecto al Norte y mismas coordenadas geográficas.
78 
 
4.2.6 Comparación entre las imágenes LANDSAT y DEIMOS posteriores al tsunami 
 
A continuación se muestran los dos mapas del tratamiento NDVI aplicado a las imágenes  LANDSAT y 
DEIMOS posteriores al tsunami, del día 12 de Marzo de 2011. En ambos mapas se ha añadido la cartografía 
general de afectación por el tsunami, realizada en Google Earth, para comparar las diferencias de la zona 
afectada. 
Como se observa en el Mapa 4.18, la zona de inundación del terreno y la vegetación en ambos mapas es 
prácticamente idéntica, mientras que el resto de zonas como los campos de cultivo, zonas urbanizadas y 
suelo descubierto tienen la misma área en los dos mapas pero la clasificación de los píxeles es distinta. En el 
mapa de la imagen LANDSAT las zonas húmedas alrededor de las zonas inundadas quedan mucho mejor 
representadas, mientras que en el mapa de la imagen DEIMOS no se distinguen estas zonas.  
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Mapa 4.18: Índice NDVI (diferencia normalizada de los canales infrarrojo y visible rojo) para la imagen DEIMOS (izquierda) y LANDSAT (derecha) del día 12 
de Marzo de 2011  (Vista de la zona sur de la Prefectura de Fukushima). Los dos mapas tienen la misma escala, posición respecto al Norte y mismas 
coordenadas geográficas.
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4.2.7 Respuesta espectral de las imágenes LANDSAT y DEIMOS posteriores al tsunami 
 
Se ha hecho un estudio de respuesta espectral para las imágenes LANDSAT y DEIMOS del día 12 de Marzo de 
2011. Se han estudiado los mismos puntos que en el Capítulo 4.2.4, aunque en alguno de ellos no se han 
obtenido datos en la imagen DEIMOS ya que algunos de esos puntos se sitúan en zonas donde hay nubes y 
sus sombras, así que han sido excluidos en el estudio de la imagen DEIMOS. 
El estudio en la imagen LANDSAT es exactamente el mismo del Capítulo 4.2.4. 
Hay gráficos de líneas que incluyen todos los tipos de terreno por separado (para poder detectar diferencias 
entre el mismo suelo afectado y no afectado), estadísticas de medias de los valores de cada canal (en cada 
tipo de suelo) y su desviación (para poder ver el error que presentan los valores en cada canal).  
En el Anexo 3 se encuentran las tablas Excel trabajadas y los gráficos de las estadísticas estudiadas.  
A continuación se presentan los gráficos que incluyen todos los tipos de terreno por separado de cada 
imagen. En estos gráficos se han estudiado los tres canales de la imagen DEIMOS y los tres canales 
equivalentes para la imagen LANDSAT, es decir, el canal D3 es equivalente al TM2, el D2 al TM3 y el D1 al 
TM4. 
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Gráfico 4.6: Representación de la respuesta espectral de los canales verde (D3 y TM2), rojo (D2 y TM3) e infrarrojo (D1 y TM4) de las 
imágenes DEIMOS (izquierda) y LANDSAT (derecha) del día 12 de Marzo de 2011. 
 
En el Gráfico 4.6 se ve que la mayor diferencia del comportamiento de los píxeles se encuentra en el canal 
rojo (D2 para DEIMOS y TM3 para LANDSAT) y los canales verde e infrarrojo tienen el mismo 
comportamiento. 
En los gráficos de zona urbanizada se observa que hay diferencias entre afectada y no afectada (los valores 
de la zona afectada son menores que en la no afectada) en la imagen DEIMOS, mientras que en la imagen 
LANDSAT no se aprecia esta diferencia.  
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En las imágenes DEIMOS y LANDSAT se observa que hay diferencias entre el bosque afectado y no afectado, 
y también con los campos de cultivo inundados, ya que entre los campos de cultivo afectados y no afectados 
no hay diferencias.  
Para este caso se han calculado los valores del índice NDVI entre los canales D1 y D2 de la imagen DEIMOS, 
que se han comparado con los calculados en la imagen LANDSAT. Seguidamente se presentan los gráficos de 
barras de las dos imágenes. 
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Gráfico 4.7: Representación de los valores del índice NDVI de las imágenes LANDSAT y DEIMOS del día 12 de Marzo de 2011, el 
gráfico de la izquierda representa los valores de la imagen DEIMOS y el de la derecha los de la imagen LANDSAT. 
En el Gráfico 4.7 se observa que en la imagen DEIMOS (izquierda) los valores de bosque afectado y no 
afectado, campo de cultivo y algún punto del campo de cultivo afectado tienen valores positivos, mientras 
que en la imagen LANDSAT (derecha) únicamente el bosque tiene valores positivos. La gran diferencia de 
valores en general se debe a que son satélites diferentes. 
También se ha realizado un gráfico de puntos de los valores NDVI de las imágenes LANDSAT y DEIMOS para 
comparar el comportamiento de las distintas clases de terreno después del tsunami en ambas imágenes, 
teniendo en cuenta que éstas provienen de distintos satélites y los valores son muy diferentes. 
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Gráfico 4.8: Comparación de los valores del índice NDVI de las imágenes LANDSAT y DEIMOS posteriores al tsunami. 
En el Gráfico 4.8 se observa que todos los valores se sitúan a lo largo de una posible recta de regresión.  
Los puntos de bosque no afectados se distinguen bien de los demás al ser los únicos valores positivos del 
gráfico. Los valores menores son las zonas que contienen agua, como el mar y los campos de cultivo 
inundado. El resto de zonas tienen valores similares y se sitúan entre los de bosque no afectado y las clases 
que contienen agua. 
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Gráfico 4.9: Representación de los valores del índice NDVI de todas las zonas en las imágenes LANDSAT y DEIMOS del día 12 de 
Marzo de 2011, y también la recta de regresión del conjunto de puntos. 
En el Gráfico 4.9 se incluye la recta de regresión de los puntos de todas las zonas que la gran mayoría de 
éstos se sitúan alrededor de la recta, lo que indica que en los puntos de ambas imágenes el comportamiento 
de los valores de píxel es el mismo, ya sea en las zonas afectadas por el tsunami, como también en las zonas 
no afectadas. Por tanto se obtiene un buen resultado en la comparación. 
 
4.3 Imágenes TerraSAR-X 
 
El tratamiento de las imágenes RADAR del satélite TerraSAR-X (anterior y posterior al tsunami) se ha 
realizado mediante una diferencia normalizada entre ellas para detectar las zonas que han sufrido cambios 
en el terreno.  
A continuación se muestra el Mapa 4.19 en el que se ven en color más oscuro las zonas que quedaron 
inundadas por el tsunami. Estas zonas coinciden dentro de la cartografía de la zona afectada por el tsunami, 
realizada mediante Google Earth. 
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Mapa 4.19: Vista general del resultado de la diferencia normalizada entre las dos imágenes TerraSAR-X con la cartografía de la zona 
afectada ejecutada mediante Google Earth.
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Mapa 4.20: El mapa de la izquierda es la diferencia normalizada entre las dos imágenes TerraSAR-X con la cartografía detallada ejecutada mediante Google Earth, y el mapa de la derecha es el 
resultado de la diferencia normalizada entre las dos imágenes TerraSAR-X  con leyenda de las clases de terreno. Los dos mapas tienen la misma escala, posición respecto al Norte y mismas 
coordenadas geográficas.
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En el Mapa 4.20 se compara la cartografía realizada mediante Google Earth, es decir, la “verdad del terreno”, 
con la clasificación que se ha obtenido de la diferencia normalizada entre las imágenes anterior y posterior al 
tsunami del satélite TerraSAR-X.  
Mediante la comparación del Mapa 4.20 se observa que los píxeles con valores más bajos (de color rojo en el 
mapa) indican la zona inundada, que corresponden con los campos de cultivo inundados (de color azul en la 
cartografía detallada efectuada mediante Google Earth). 
Por tanto, la diferencia normalizada entre las dos imágenes TerraSAR-X, da muy buen resultado para 
detectar zonas  inundadas, que en este caso coinciden con las zonas de campo de cultivo inundado. 
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CAPÍTULO 5 
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5. Conclusiones y líneas futuras 
  
El estudio de la afectación del tsunami está basado en una cartografía mediante imágenes satélite, se han 
tratado imágenes LANDSAT y DEIMOS (que cada una de ellas tiene distintos canales) y también TerraSAR-X. 
Todo esto ha permitido poder comparar cómo se estudian cada una de las imágenes, los resultados que se 
obtienen y la fiabilidad de éstos. A corto plazo son herramientas muy útiles para la obtención de datos.  
La cartografía, al ser un trabajo más extenso, requiere de un cierto tiempo y se tarda más en obtener 
resultados pero con ella se puede comprobar la precisión y fiabilidad de los tratamientos de imágenes 
satélite. 
A continuación se exponen las conclusiones de este estudio, una ampliación de éste y líneas futuras.   
 
5.1 Conclusiones 
 
En la cartografía ejecutada mediante el programa Google Earth, las imágenes trabajadas son de  gran detalle 
y por tanto se han podido hacer todas las clasificaciones de terreno necesarias, diferenciando tipos de 
terreno y también su grado de afectación por el tsunami. Así se han podido extraer valores de áreas de cada 
uno de ellos y también datos estadísticos de afectación de cada clase respecto a la general. Por ejemplo, el 
área total de afectación del tsunami es de 507.3 km2, y  de ésta, el área que se ha trabajado en detalle es el 
61.3%. 
Cabe señalar que la cartografía requiere mucho tiempo  debido a la gran precisión con la que se ha 
trabajado. El programa con el que se ha llevado a cabo (Google Earth) es cómodo  pero a la vez poco práctico 
ya que se deben crear polígonos nuevos cada vez que hay que cartografiar y eso implica una gran cantidad 
de archivos;  también ha presentado problemas de georeferenciación entre imágenes de distintos días, lo 
que supone un margen de error mayor. 
Pese a  todo ello, se ha considerado un trabajo muy interesante ya que se ha podido ver en detalle toda la 
afectación y su gravedad y también sirve de gran apoyo para comprobar los resultados de los tratamientos 
de las imágenes LANDSAT, DEIMOS y TerraSAR-X.  
Las conclusiones obtenidas de las imágenes satélite han sido positivas, pues los resultados del tratamiento 
obtenido aplicando NDVI han sido precisos para las zonas afectadas por inundación, sobretodo en las 
imágenes LANDSAT. La ventaja de haber trabajado las imágenes LANDSAT anterior y posterior ha sido poder 
comparar directamente el área afectada, concretamente zonas inundadas, húmedas y bosques que han 
desaparecido.  
En la imagen DEIMOS, que únicamente tiene 3 canales, el resultado del tratamiento ha sido satisfactorio 
pero no tan preciso como en la imagen LANDSAT, ya que no se han podido hacer tantas categorías en la 
leyenda y los límites entre los tipos de terreno no han quedado tan bien definidos.  
En cuanto a las imágenes TerraSAR-X, el tratamiento realizado mediante el programa ArcGIS ha permitido 
extraer los campos de cultivo inundados. Cabe decir que estas imágenes TerraSAR-X son de una gran 
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resolución lo que ha ayudado a trabajar con más detalle y obtener resultados más precisos. Como son 
imágenes de un gran tamaño se ha necesitado un mayor tiempo de cálculo a la hora de tratarlas 
dependiendo del hardware. 
Trabajar con estas imágenes TerraSAR-X ha sido muy importante ya que ha permitido completar el estudio 
de las zonas con nubes que no dejaban ver el terreno en los otros tipos de imágenes satélite. 
Las imágenes TerraSAR-X permiten identificar rápidamente y con mucho detalle las zonas inundadas, 
mediante la diferencia normalizada entre imágenes de antes y después del desastre, tal y como se ha visto 
anteriormente.  
El programa ArcGIS, utilizado para estos tratamientos, al principio ha resultado muy complicado trabajar con 
él  pero una vez aprendido ha resultado muy cómodo y práctico.  Es un software muy completo y ha 
permitido extraer nubes y sus sombras, realizar operaciones entre canales de las imágenes, hacer una 
clasificación de valores de píxel para diferenciar los tipos de terrenos y obtener las áreas de las zonas 
cartografiadas.  
Para tratar las imágenes TerraSAR-X hay otros software más específicos, tanto de pago como gratuitos, 
privativos o libres, pero todos requieren tiempo de aprendizaje y también más investigación de otros modos 
de tratamiento, por lo que no han  podido utilizarse en este trabajo por falta de tiempo. 
Como conclusión final, los tratamientos de las imágenes satélite dan información útil a los pocos instantes 
de obtener la imagen ya que si se conoce directamente el tratamiento a aplicar en la imagen es muy rápido 
obtener las zonas y áreas con daños principales. Estos estudios se pueden, si se dispone de la información 
adecuada en formato digital, aplicar justo después de que haya pasado la catástrofe y se haya obtenido la 
imagen, así, el gobierno del país tiene una idea de la afectación en cuestión de poco tiempo para poder 
saber cómo y dónde actuar en temas de rescate y ayudas primarias. En cambio la cartografía requiere 
primero la obtención de imágenes satélite de dimensiones de píxel muy pequeñas para que al ajustar la 
imagen a una escala más detallada tenga una buena resolución y, en segundo lugar se necesita mucho más 
tiempo del que conlleva el tratamiento de las imágenes satélite, para poder realizar la cartografía a detalle. 
Pese a estos requerimientos, mediante la cartografía a detalle se obtienen datos más reales de extensión de 
terreno afectado, el grado de afectación y en qué tipos de suelo se ha producido, todo ello es imprescindible 
para conocer el alcance económico, social y medioambiental de los daños causados por el tsunami. 
 
5.2 Ampliación y líneas futuras de trabajo 
 
Como ampliación de este trabajo se podría finalizar la cartografía a detalle, ya que por limitación de tiempo 
no se ha podido realizar en su totalidad. A partir de ésta se pueden calcular las áreas totales de cada tipo de 
suelo afectado y así hacer un estudio estadístico  más ajustado a la realidad de toda la zona afectada.  
En segundo lugar, se podría obtener la imagen satélite DEIMOS previa al tsunami, para así poder realizar el 
tratamiento y compararla con la ya estudiada en este trabajo. También se podrían tratar las imágenes 
RADAR con otros tipos de software específicos para este tipo de imágenes, y comparar el resultado con los 
obtenidos en este trabajo. Cabe añadir, que se podrían obtener más imágenes de estos mismos satélites de 
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todas las zonas de la costa que fueron afectadas, para poder tratarlas y compararlas entre ellas y también 
con la cartografía de toda el área afectada.  
Respecto a la respuesta espectral, se podrían añadir más puntos de cada tipo de suelo y obtener una media y 
una desviación más precisas, y también estudiarla en las nuevas imágenes. 
Nuevos trabajos que se podrían realizar en este campo de estudio sobre el tsunami de Japón de 2011 serían: 
una clasificación supervisada de las imágenes de distintos satélites, teniendo en cuenta que al tener muchas 
clases de terrenos y que cada uno de ellos tiene distintos valores de píxel, es posible que la clasificación sea 
aproximada al resultado esperado o que no sea buena. Tratamientos de otros tipos de imágenes satélite 
como por ejemplo SPOT-5, Formosat-2, WorldView-2 y GeoEye-1, entre otros y se podría hacer la 
correspondiente comparación de cada uno de ellos entre el antes y el después. Estas imágenes también 
podrían trabajarse con otros programas de tratamiento como por ejemplo  Grass, MultiSpec, Global Mapper, 
PCI Geomatica y GXL-Geoimaging Accelerator, entre otros. Debería tenerse en cuenta que difícilmente todo 
ello se obtenga de forma gratuita y que requiere un gran tiempo de investigación y tratamiento de las 
imágenes de tales satélites (ya que cada uno tiene distintas características), investigación y estudio de 
nuevos programas para aplicar el tratamiento y, probablemente, una subvención económica. 
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